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摘要 :为 探究 三 峡 库 区 消 落 带 水 位 变化 下 落 羽 杉 根系 有 机 酸 和 非 结构 性 碳水 化 合 物 CNSC ) 的 响应 特征 ,以 适 生 木 本 植物 落 羽 杉 
为 对 象 ,在 消 落 带 原 位 环境 中 设置 对 照 -SS( 海 拔 175 m ,试验 期 间 无 水 济 ) , MS (海拔 170 mm, 中 度 水 淹 胁 迫 ) 和 DS (海拔 165 m, 
深度 水 淹 胁 迫 )3 个 处 理 ,分 别 于 海拔 170 m 和 165 m 退 水 时 采集 样品 ,测定 并 分 析 根 系 有 机 酸 和 -NSC 的 变化 。 结 果 表 明 :(1) 
库 区 水 渣 对 落 羽 杉 基 径 无 显著 影响 , 仪 有 DS 组 明显 抑制 了 高 生长 , 落 羽 杉 生长 能 较 积极 地 响应 库 区 水 浴 。(2) 库 区 水 浴 对 落 
羽 杉 侧根 和 总 根 有 机 酸 的 影响 一 致 ,侧根 有 机 酸 代 谢 作用 优 于 主根 。 与 SS 组 相 比 ,MS 组 根系 有 机 酸 含量 增高 ,DS 组 根系 有 机 
酸 含量 降低 , 除 部 分 根系 酒石酸 苹果 酸 、 柠 榜 酸 变化 达到 显著 水 平 外 ;其 余 有 机 酸 均 无 显著 变化 。(3) 库 区 不 同 强度 水 洽 对 落 
羽 杉 根系 NSC 有 不 同 程度 的 影响 。 与 SS 组 相 比 ,MS 组 可 洲 性 糖 无 显 车 变化 ,淀粉 .NSC 含量 显著 增加 ,但 总 根 NSC 在 水 淹 前 
与 水 淹 后 无 明显 差异 ;形成 鲜明 对 比 的 是 ,DS 组 显著 降低 了 可 溶性 糖 .NSC 含量 ,对 淀粉 无 显著 影响 , 旦 水 淹 后 总 根 NSC 显著 
低 于 水 渡 前 。(4) 相关 分 析 表 明 ,主根 、 总 根 草酸 苹果 酸 , 柠 榜 酸 及 侧根 总 根 其 草酸 分 别 与 淀粉 .NSC 间 表 现 出 显著 相关 性 (P 
«0.05) 。 人 研究 结果 表明 ,在 三 峡 库 区 消 落 带 水 渡 胁 迫 下 , 落 羽 杉 根系 有 机 酸 与 NSC 代谢 联系 紧密 。 通 过 维持 一 定 的 根系 淀粉 
含量 ,保持 植株 正常 的 有 机 酸 代 谢 水 平 , 较 好 地 适应 三 峡 库 区 消 落 带 生境 。 
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Abstract; Along the Three Gorges Dam reservoir on the Yangtze River in China, water levels fluctuate between 145—175 
m annually, which. has resulted in severe ecological problems, such as the degradation of vegetation and a decrease in 
biodiversity. In recent years, many efforts have been made to restore the vegetation in water-level-fluctuating zones. Some 
flood-tolerant species have been selected through pot experiments; however, only a few of these flood-tolerant plants 
survived after being planted in the hydro-fluctuation zones, bringing new challenges to rebuild vegetation in these areas. 


Chronic submergence is one of the major factors limiting the survival of plant species in the Three Gorges Reservoir. 
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Previous studies showed that the root metabolism of organic acids and nonstructural carbohydrates ( NSC ) played an 
important role in the plant's response to flooding. However, it is still unclear how the root metabolism of organic acids and 
NSC in adaptable plants responds to water-level changes in the hydro-fluctuation belt of the Three Gorges Reservoir. In this 
study, Taxodium distichum , a flood-tolerant plant, was planted at three elevations; the control-SS ( 175 m above sea level, 
abbreviates as ASL) , prolonged moderate submergence-MS (170 m ASL) and prolonged deep submergence-DS (165 m 
ASL) in the reservoir riparian region of Zhong County, Chongqing. Organic acid and NSC content was measured. and 
analyzed after collection during de-submergence of MS and DS. The results showed that: (1) There was no significant 
difference in the base diameter of T. distichum and the height was inhibited only by DS, indicating that the height and the 
base diameter of T. distichum could positively respond to water-level changes in the riparian zone. (2) The organic acids in 
lateral roots showed a trend consistent with that of the total root. The root organic acid content was higher in MS and lower in 
DS than that in SS. Except for tartaric acid, malic acid, and citric acid in some roots, there were no significant differences 
in the remaining organic acids. (3) Soluble sugar did not significantly change, whereas starch and. NSC content was 
significantly higher in MS than in SS. However, the NSC content of the total root did not change after being flooded. In 
contrast, the content of soluble sugars and NSC was significantly lower, while starch content did not differ significantly in 
DS from that in SS. On the other hand, the NSC in total roots reduced to some extent after flooding. (4) Correlation analysis 
showed that the content of starch and NSC was negatively correlated with the oxalic acid content of taproots and total roots, 
whereas the NSC displayed a strong and positive correlation with the concentration of malic acid, citric acid of the taproot 
and total root, and shikimic acid of the lateral and total root. The results indicated that there was a close relationship in root 
metabolism between organic acids and NSC of T. distichum. With a sufficient amount of starch and the organic acid 
metabolic levels similar to those in the control, T. distichum. could adapt well to the water-level-fluctuating zones of the 


Three Gorges Reservoir. 
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三 峡 工程 修建 后 , 库 区 “ 冬 蕃 夏 排 ” 的 管理 方式 导致 水 位 在 海拔 145—175 m 间 变 动 , 库 区 形成 了 垂直 落 
差 最 高 达 30 m 的 消 落 带 … 。 消 落 带 水 陆 环 境 交 替 变 化 ,大 多 数 原 有 植物 因 不 能 适应 周期 性 变化 的 水 济 而 消 
亡 , 导 致 植被 退化 .水土 流失 等 环境 问题 ,生态 服务 功能 降低 。 为 解决 上 述 问题 ,在 前 期 研究 中 ,通过 室内 模拟 
试验 筛选 出 一 批 耐水 淹 植 物 ,但 将 其 应 用 于 消 落 带 植被 重建 后 发 现 , 仅 有 部 分 植物 能 在 消 落 带 生 存 ,为 消 落 带 
植被 恢复 带 来 新 挑战 " 尖 。 因 此 ,在 消 落 带 原 位 开展 适 生 植 物 的 水 滤 耐 受 机 制 研 究 极为 重要 ,研究 结果 将 能 
为 库 区 植被 重建 与 管理 提供 有 效 的 理论 指导 。 

落 羽 杉 CTaxodiumdistichum) , 杉 科 落 羽 杉 属 落叶 乔木 ,是 三 峡 库 区 消 落 带 植被 重建 的 优 E RUE) "HU 
究 表明 不 同 树龄 落 羽 杉 对 水 渡 的 响应 差异 不 明显 5 。 近 年 来 ,国内 外 学 者 就 落 羽 杉 在 水 分 .盐分 胁迫 下 的 生 
长 特征 368m 营养 元 素 变 化 与 分 配 ”次 生 代 谢 "等 展开 了 研究 ,但 对 落 羽 杉 在 水 淹 逆 境 下 的 
物质 代谢 关注 较 少 。 在 三 峡 消 落 带 反 季 节 ,高 强度 的 水 渣 胁迫 下 ,植物 根系 代谢 途径 与 其 水 淹 耐 受 性 密切 相 
XU 。 根 系 初生 代谢 产物 非 结 构 性 碳水 化 合 物 (non-structural carbohydrates,NSC ) 是 植物 在 水 潭 生境 中 的 
能 量 来 源 , 能 保证 植物 生命 活动 所 需 的 能 量 供应 ” 。 植 物 次 生 代谢 在 逆境 防御 中 扮演 着 重要 角色 一 ” ,其 
中 根系 次 生 代谢 产物 有 机 酸 能 提高 水 淹 道 境 下 植物 体内 多 种 酶 的 活性 ,减轻 对 植物 的 毒害 作用 ,增强 植株 而 
KÆRE, 

目前 已 有 关于 有 机 酸 、NSC 分 别 对 水 江道 境 的 响应 研究 ,主要 集中 于 室内 模拟 试验 下 的 相应 含量 变化 方 
面 "植物 有 机 酸 代谢 是 由 其 初生 代谢 衍生 而 来 “ ,与 NSC 代谢 密切 相关 ,但 目前 关于 根系 有 机 酸 和 
NSC 代谢 对 三 峡 消 落 带 大 尺度 水 位 变化 的 响应 研究 尚 缺 乏 ,而 二 者 对 消 落 带 原 位 环境 的 啊 应 对 策 在 其 植被 重 
建 与 管理 工作 中 至 关 重 要 。 因 此 ,本 研究 基于 三 峡 库 区 消 落 带 原 位 环境 ,以 适 生 木 本 植物 落 羽 杉 为 对 象 ,探究 
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库 区 水 文 变化 对 落 羽 杉 根 系 有 机 酸 和 NSC 的 影响 ,明确 沙 羽 杉 根系 有 机 酸 和 NSC 代谢 啊 应 对 策 , 以 期 为 消 落 
市 生态 恢复 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 与 设计 

2015 年 9 月 选取 长 势 基本 一 致 的 25 株 落 羽 杉 两 年 生 盆栽 苗 ( 盆 高 21 em, 2: L1 E 27 em) ,每 盆 1 PR, 
中 装 入 三 峡 库 区 消 落 带 紫色 土壤 12.5 kg, F 2015-09-15 采集 初始 样 (5 个 重复 ) ,将 剩余 20 株 试验 用 苗 随 机 
分 为 3 组 (2:1:1) ,分 别 置 于 重庆 市 忠 县 汝 溪 河 消 落 带 (30°25'55.47”N,108°09'59.18E) 的 175 m( 对 照 ,SS)、 
170 m( 中 度 水 淹 处 理 组 ,MS) .165 m 深度 水 漆 处 理 组 ,DS)3 个 不 同 海拔 ,人 处理 强度 如 表 1 所 示 。 试 验 区 属 亚 
热带 东南 季风 气候 。 全 年 三 10%C 年 积温 5787%C ,年 均 温 18.2%C ,无 霜 期 341 dd, 日照 时 数 1327.5 k, H IEX 
29% ,太阳 总 辐射 能 83.7x4.18 kJ/cm? ,年 降雨 量 1200 mm ,相对 湿度 80%, 

根据 三 峡 库 区 消 落 带 水 位 变动 规律 ,于 2016-02- 17( 海 拔 170 m 退 水 ) 采 集 海 拔 -175 170 m 的 植物 样品 
(第 一 批 样品 ) ,2016-04- 16( 海 拔 165 m 退 水 ) 采 集 海 拔 175.165 m 的 植物 样品 (第 三 批 样品 ) ,并 分 别 用 测 高 
杆 游标 卡尺 测量 株 高 和 基 径 。 每 个 处 理 5 个 重复 ,试验 处 理 从 2015-09- 15 车 水 期 开始 ;至 2016-04-16 结 
试验 期 间 落 羽 杉 的 存活 率 为 100%。 


表 1 三 峡 库 区 原 位 试验 处 理 水 平 


Table 1 Experimental treatment in the hydro-fluctuation belt of the Three Gorges Reservoir 


海拔 处 理 组 最 大 水 淹 深 度 水 漠 时 长 
Elevations/m Treatment group Maximum flooding depth/m Flooding time/d 

175 对 照 组 (无 水 淹 ,SS) 0 0 

170 中 度 水 淹 处 理 组 ( MS) 5 134 

165 深度 水 淹 处 理 组 (DS) 10 204 


SS: Xİ HE control; MS: H JEK moderate submergence; DS; 深度 水 淹 deep submergence 


1.2 根系 代谢 产物 的 测定 

将 试验 苗 主 根 、 侧 根 分 开 取 样 3Z 即 装 和 人 冰 盒 带 回 实验 室 ,依次 用 自来水 和 去 离子 水 清洗 干净 , 置 于 
110C 烘箱 内 杀青 15 min ,再 调 至 80Y 烘 干 至 恒 重 ;将 烘 干 的 样品 采用 MM400 球磨 仪 研磨 成 小 于 2 mm 的 粉 
末 ,封装 待 测 。 
1.2.1 根系 有 机 酸 的 测定 

在 预备 试验 和 前 入 研究 基础 上 "中 ,采用 日 本 岛 津 LC 高 效 液 相 色谱 仪 ,以 95% 的 20 mmol/L KHPO, 组 
冲 液 ( 用 磷酸 调 pH 72.5) 与 5% 的 甲醇 分 别 作 为 流动 相 的 水 相 和 有 机 相 , 在 Sepax Sapphire C18 色谱 柱 (4.6x 
250 mm,5 pm) 上 进行 测定 。 检 测 器 为 Agilent 1100 二 极 管 阵列 多 波长 检测 器 ,流动 相 流 速 为 0.9 mL/min; 检 
测 波长 为 210-nm; 柱 温 30% , 进 样 量 20 wL。98% 的 苹果 酸 柠檬 酸 酒石酸 .草酸 标准 品 由 成 都 普 菲 德 生物 技 
术 有 限 公司 提供 ;97% 的 分 析 纯 荆 草 酸 由 梯 希 爱 ( 上 海 ) 化 成 工业 发 展 有 限 公 司 提供 ;85% 的 色谱 纯 甲 醇 85% 
的 分 析 纯 磷酸 .99.5% 的 色谱 纯 磷 酸 二 氧 钾 由 成 都 市 科 龙 化 工 试 剂 厂 提 供 。 

溶液 制备 时 ,准确 称 取 落 羽 杉 粉末 0.1 g ET 10 mL 离心 管 中 , 加 入 5 mL 超 纯 水 后 超声 提取 1 h ,冷却 至 
室温 ,在 8000 r/min 下 离心 10 min, 取 上 清 液 后 用 孔径 为 0.45 pm 的 注射 式 过 滤器 (美国 Millpore) 过 滤 ,滤液 
即 为 供 试 液 “” 。 

主根 .侧根 有 机 酸 分 别 以 每 克 主 根 、 侧 根 干 物质 含有 的 有 机 酸 上 毫克 数 计 (mg/g， DW) ;总 根 有 机 酸 为 主 
根 、 侧 根 组 成 的 根系 整体 含有 的 有 机 酸 平均 含量 (mg/g，DW ) 。 
1.2.2 根系 NSC 的 测定 

本 文中 植物 NSC= 可 溶性 糖 + 泻 粉 。 准 确 称 取 落 羽 杉 粉末 0.01 g EF 10 mL 离心 管 中 , 加 入 5 mL 80962, 
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醇 ,80% 水 浴 加 热 40 min ,冷却 至 室温 ,7000 r/min 离心 12 min 后 取 上 清 液 。 重 复 提取 2 次 后 合并 上 清 液 并 定 
容 至 50 mL ,所 得 液体 即 为 可 溶性 糖 待 测 液 。 在 625 nm 波长 下 采用 紫外 可 见 光 分 光 光 度 计 (UV-2550 Japan) 
测定 待 测 液 中 的 可 溶性 糖 含量 。 将 淀粉 用 酸 水 解 为 可 溶性 糖 后 用 上 述 意 酮 比 色 法 进行 测定 。 

主根 .侧根 NSC 分 别 以 每 克 主 根 、 侧 根 干 物质 含有 的 NSC 毫克 数 计 (mg/g, DW) ;总 根 NSC 为 主根 .侧根 
组 成 的 根系 整体 含有 的 NSC 平均 含量 (mg/g, DW)，。 
13 数据 分 析 

本 人 研究 采用 SPSS 22.0 Origin 8.5 对 数据 进行 统计 分 析 和 绘图 。 用 独立 样本 T US Y WT AS IR] ZR GAST YA 2E] 
杉 根系 有 机 酸 NSC 的 影响 ;采用 配对 样本 7 检验 分 析 水 淹 前 初始 值 与 水 淹 后 处 理 值 之 间 的 差异 显著 性 ;用 
Pearson 相关 系数 法 评价 落 羽 杉 根系 代谢 产物 间 的 相关 性 。 


2 结果 与 分 析 


21 落 羽 杉 生长 的 变化 

三 峡 库 区 消 落 囊 原 位 水 淹 对 落 羽 杉 生长 的 影响 如 表 2 所 示 。 由 表 可 知 , 除 第 三 批 样品 SS EER E E A 
于 初始 值 外 ,其 余 均 无 明显 差异 ;MS 组 和 DS 组 株 高 均 在 SS 组 之 下 , 且 DS 组 显著 低 于 SS 2H ( P«0.05) ,说 明 
消 落 带 原 位 水 淹 抑 制 了 7 落 羽 杉 的 高 生长 ( 表 2)。 与 初始 值 相 比 , 落 羽 杉 基 和 经 在 消 落 带 原 位 水 浴 下 虽 表 现 为 增 
长 的 趋势 ,但 均 无 显著 差异 ; 基 径 在 不 同 水 淹 处 理 组 与 SS 组 间 也 无 明显 差异 。 


表 2 三 峡 库 区 水 分 变化 下 落 羽 杉 的 生长 特征 
Table 2 Growth of T. distichum in the hydro-fluctuation belt of the Three Gorges Reservoir 


采样 批 次 生长 指标 处 理 组 初始 值 处 理 值 
Sampling Growth indexes Treatment group Initial value Treatment value 
第 一 批 First sample 株 高 /cm SS(175. m) 69.10020.590 A 78.25040.303 Aa 
MS(170 m) 69.1002:0.590 A 69.250+0.197 Aa 
基 径 /mm SS(175 m) 8.375+0.543 A 9.575+0.536 Aa 
MS(170 m) 8.375+0.543 A 9.483+0.621 Aa 
第 二 批 Second sample 株 高 /em SS(175 m) 69.100+0.590 A 83.350+0.106 Ba 
DS(165 m) 69.1002:0.590 A 69.675+0.256 Ab 
基 径 /mm SS(175 m) 8.375+0.543 A 9.345+0.258 Aa 
DS(165 m) 8.375+0.543 A 8.333+0.438 Aa 


表 中 数值 为 平均 值 + 标准 误 (n=5) ;同行 不 同 大 写字 母 表示 水 淹 前 初始 值 与 水 淹 后 处 理 值 之 间 有 显著 差异 性 (P<0.05 ) ; 同 列 不 同 小 写字 母 


表示 同 批 次 处 理 之 间 有 显著 差异 (P<0.05) 


2.2 RRA DRE EWE 


^ EKRE EX TA SEDEZ EAR MRR ERA HRR EA (3) 。 第 一 批 样品 中 ,与 SS 组 相 比 ， 
MS £H7K ifs Sr Sk HER SERE MAOR EER ERR ITERE ESI a , H PERR TARRA 81 w AF 
( P«0.05).; 5 SS 组 相 比 ,侧根 酒石酸 、 基 草酸 .苹果 酸 含量 在 MS 组 胁迫 时 呈 不 显著 上 升 趋势 ,上 且 均 在 同 组 主 
根 含量 之 士 , 相 反 的 是 ,侧根 草酸 含量 有 所 下 降 ,柠檬 酸 含量 显著 下 降 (P<0.05 ) ;总 根 有 机 酸 含量 与 侧根 有 机 
酸 含量 变化 趋势 一 致 ,MS 组 总 根 酒石酸 、 莽 草酸 苹果 酸 含量 均 高 于 SS 组 , MS 组 总 根 草 酸 、 柠 榜 酸 含量 低 于 
SS 组 ,但 均 未 达 显 车 水 平 ( 表 3)。 

由 表 3 可 知 , 第 三 批 样品 中 ,与 SS 组 相 比 ,DS 组 主根 酒石酸 、 莽 草酸 .苹果 酸 、 柠 檬 酸 均 表现 为 不 显著 下 
降 ;DS 组 侧根 草酸 酒石酸 ERR ITERE EERE SS 组 , 且 酒 石 酸 和 柠檬 酸 达 到 显著 水 平 (P<0.05 ) ; 
总 根 有 机 酸 含量 与 侧根 有 机 酸 含量 变化 一 致 ,在 消 落 带 原 位 水 渣 胁迫 下 ,DS 组 总 根 有 机 酸 含量 均 低 于 SS 组 ， 
H. DS 组 总 根 酒 石 酸 和 柠檬 酸 显 若 低 于 SS 组 ( 表 3,P<0.05) 。 
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RI 三 峡 库 区 水 分 变化 下 落 羽 杉 根系 的 有 机 酸 含量 
Table 3 Organic acid content of root in T. distichum in the hydro-fluctuation belt of the Three Gorges Reservoir 
采样 批 次 根系 类 型 bs " | Ex - GI ee T IEZ 
Sampling Rd tie 草酸 酒石酸 茵 草酸 苹果 酸 柠檬 酸 
group Oxalic acid Tartaric acid Shikimic acid Malic acid Citric acid 

第 一 批 主根 SS(175 m) 0.926+0.114 a 4.531+0.697 a 4.172+0.418 a 1.722+0.287 a 6.598x0.161 a 
First sample MS(170 m) 1.006-0.465 a 6.309+0.518a 5.018+0.505a 4.83340.598 b 8.67720.529 b 
侧根 SS(175 m) 2.239+0.572 a . 7.27040.656a 5.085+0.347a 5.630x0.872a 5.430x0.756 a 
MS(170 m) 0.737x0.155a  8.072+0.734a 6.568+0.512a 5.726x0.446 a 1.674x0.125 b 
总 根 SS(175 m) 1.583+0.297a 5.901+0.601a 4.629+0.567a 3.676+0.459 a 6.01420.373 a 
MS(170 m) 0.87240.236 a . 7.19040.406a  5.793*0.540a 5.279x0.599 a 5.176x0.423 a 
第 二 批 主根 SS(175 m) 3.570x0.512 a 4.227x0.338 a 4.3771x0.480 a 1.649x0.175 a 1.417x0.104 a 
Second sample DS(165 m) 4.326x0.318a . 3.724x0.4522a 2.375+0.301a 1.31040.384.a 1.130x0.161 a 
侧根 SS(175 m) 2.554x0.218 a 6.844x0.702 a 1.488x0.368 a 4:550+0.727 a 4.763x0.680 a 
DS(165 m) 1.173£0.400a . 4.787x0.274b  . 1.961£0.450a | 2.478£0.473 a 1.35140.102 b 
总 根 SS(175 m) 3.062+0.611 a 5.535+0.395a 2.932#0.753a 3.10040.793 a 3.090+0.673 a 
DS(165 m) 2.750+0.297 a 4.256+0.317b 2.168+0.221 a 1:893+0:320 a 1.241+0.081 b 


表 中 数值 为 平均 值 + 标准 误 (n=5) ; 同 列 不 同 小 写字 母 分 别 表示 同 批 次 同 种 根系 类 型 处 理 之 间 有 显著 差异 (P<0.05) 


2.8 根系 NSC 的 变化 
2.3.1 根系 可 溶性 糖 的 变化 


图 1 是 三 峡 库 区 消 落 市 原 位 水 淹 对 落 羽 杉 根 系 可 溶性 糖 的 影响 。 由 图 1 可知, 第 一 批 样品 中 除 侧根 可 次 
性 糖 显著 低 于 初始 值 外 ,MS 组 落 羽 杉 其 余 根系 可 溶性 糖 含 量 与 SS 组 初始 值 均 无 显著 变化 。 在 第 二 批 样品 
中 ,DS 组 落 羽 杉 主 根 、 侧 根 、 总 根 可 溶性 糖 售 量 均 显 著 低 于 SS 组 和 初始 值 (图 1,P<0.05)。 


ao 和 coa A SS UZAMS 807 


70 A 70 上 


[初始 值 
A 


ZZASS RSS DS 


A 


60 - 


可 溶性 糖 含量 


Soluble sugar content/(mg/g) 


p 


H 


总 根 
Total root T 


侧根 
Lateral root 


第 二 批 Second sample 


Total root 


eo 


Lateral root proot 


第 一 批 First sample 
图 1 不 同 水 淹 条 件 下 落 羽 杉 根系 可 溶性 糖 含量 
Fig.1 Soluble sugar content of T. distichum in different treatments 
图 中 数值 为 平均 值 + 标准 误 (n=5) ;不 同 小 写字 母 表示 水 海 处 理 组 之 间 有 显著 差异 ( P«0.05) ; A IB] ACE 5E BE S ZG BUE] 8 EL ZK JR Rb 
理 值 之 间 有 显著 差异 性 (P<0.05) ;SS XJ FH control; MS: PREK moderate submergence; DS : REK W deep submergence 


2.3.2 根系 淀粉 的 变化 

库 区 消 落 带 原 位 水 淹 对 根系 淀粉 的 影响 如 图 2 所 示 。 由 图 2 可 知 ,第 一 批 样品 中 MS 组 主根 侧根、 总 根 
省 粉 含量 均 显 车 高 于 SS 组 (P<0.01) ,总 根 淀 粉 含量 与 初始 值 无 显著 差异 ;DS 组 主根 侧根、 总 根 淀 粉 含量 与 
SS 组 无 明显 差异 ,但 均 显 著 低 于 初始 值 (图 2,P<0.05) 。 
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图 2 不 同 水 济 条 件 下 落 羽 杉 根系 淀粉 含量 
Fig.2 Starch content of T. distichum in different treatments 
2.3.8 根系 NSC 的 变化 
图 3 是 三 峡 库 区 消 落 沉 原 位 水 淹 对 落 羽 杉 根 系 NSC 含量 的 影响 。 与 省 粉 变化 一 致 ,第 一 批 样品 中 MS 组 NSC 
含量 均 显 车 高 于 SS 组 (P<0.01) ;MS 组 除 主根 NSC 含量 显著 低 于 初始 值 外 ,侧根 < 总 根 NSC 与 初始 值 无 明显 差异 
(图 3)。 第 二 批 样品 中 NSC 含量 与 可 溶性 糖 变化 类 似 ;DS 组 NSC 含量 显著 低 于 SS 组 和 初始 值 (P<0.01)。 


REN E 
«& E 120 "H 四 X 


图 3 不 同 水 济 条 件 下 落 羽 杉 根系 NSC 含量 
Fig.3 NSC content of T. distichum in different treatments 

2.4. 相关 性 分 析 
2.4.1 根系 不 同 有 机 酸 的 相关 性 分 析 

沙 羽 杉 根系 不 同 种 类 有 机 酸 的 相关 性 分 析 表 明 ,草酸 酒石酸 FER SERERE ETE ER 3 DURS 
间 均 未 表现 出 显著 相关 性 ,但 均 分 别 与 总 根 有 机 酸 表现 出 显著 正 相 关 关 系 ( 表 4,P<0.05) 。 侧 根 草酸 与 其 他 
有 机 酸 无 显著 相关 性 ,而 主根 .总 根 草 酸 分 别 与 总 根 匡 草酸 主根 蔷 末 酸 及 主根 .总 根 森 檬 酸 表现 出 显著 负 相 
关 关 系 (P<0.05)。 沙 羽 杉 主根 侧根 .总 根 酒石酸 与 侧根 .总 根 其 草酸 具有 极 显著 的 正 相 关 关 系 (P<0.01)。 
主根 莽 草 酸 与 其 他 有 机 酸 的 相关 性 较 弱 ,而 侧根 、 总 根基 草酸 与 酒石酸 、 主 根 柠 样 酸 达 到 极 显 著 正 相关 水 平 
(P«0.01) , 与 侧根 草酸 售 量 变化 趋势 类 似 ,侧根 苹 有 果 酸 、 森 样 酸 与 其 他 有 机 酸 无 显著 相关 性 ,而 主根 、 总 根 芋 
果 酸 与 主根 柠 榜 酸 表 现 为 极 显 车 正 相关 关系 (P<0.01)。 
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2.4.2 根系 有 机 酸 和 NSC 的 相关 性 分 析 

相关 性 分 析 表 明 , 落 羽 杉 主根 侧根 和 总 根 有 机 酸 与 NSC 间 呈 现 出 不 同 的 相关 关系 ( 表 5)。 结 果 显 示 ， 
相对 淀粉 .NSC 而 言 , 落 羽 杉 根系 可 溶性 糖 与 有 机 酸 的 相关 性 更 弱 , 其 中 侧根 可 溶性 糖 与 根系 有 机 酸 均 未 表现 
出 显著 相关 性 。 侧 根 草酸 酒石酸 、 柠 榜 酸 及 主根 酒石酸 、 莽 草酸 与 可 溶性 糖 、 淀 粉 、NSC 间 的 相关 性 较 弱 ,而 


主根 总 根 草 酸 . 乎 果 酸 、 森 柑 酸 及 侧根 .总 根 莽 草酸 分 别 与 活 粉 NSC 含量 相关 性 较 强 , 均 达 到 显著 相关 水 平 
(P<0.05) 。 主 根 .总 根 草 酸 与 活 粉 NSC 含量 表现 出 显著 负 相 关 关 系 ;主根 .总 根 芋 果 酸 森 榜 酸 及 侧根 、 总 根 
甘草 酸 与 泻 粉 .NSC 表现 出 显著 正 相关 关系 ;主根 森 棕 酸 与 演 粉 .NSC 含量 的 相关 程度 较 高 ,相关 系数 均 在 0.9 


Adds 
表 5 落 羽 杉 根系 有 机 酸 与 NSC 含量 间 的 相关 性 分 析 
Table 5 Correlations between organic acid and NSC content in root of T. distichum 
可 溶性 糖 含量 淀粉 含量 非 结构 性 碳水 化 合 物 含量 
Soluble sugar content Starch content NSC content 
变量 
Variables 主根 侧根 总 根 主根 侧根 总 根 主根 侧根 总 根 
Taproot Lateral root Total root Taproot Lateral root Total root ~Taproot Lateral root Total root 
ms J -0.573* -0.230 -0.465 -0.808'' -0:683®” -0.735 **===0.763** -0.703 ** -0.740 ** 
Oxalic acid content of taproot 
则 根 草 酸 
MARAE -0.092 0.247 0.055 -0.174 -0.283 / -0.250 -0.149 -0.193 -0.175 
Oxalic acid content of lateral root 
总 根 草酸 E P F T T 
fm ji 一 0.481 -0.025 _ -0.314 .-0.705"" -0.676^" -0:696 “* -0.656"" -0.638"" -0.655"* 
Oxalic acid content of total root 
主根 酒石酸 0.336 0.118 0.265 0.411 0.395 0.406 0.410 0.402 0.411 
Tartaric acid content of taproot 
WR T R 
侧根 酒石酸 0.380 0.411 0.426. 0.479 0.347 0.397 0.472 0.442 0.462 
Tartaric acid content of lateral root 
总 1 R " x " 
后 根 酒石酸 0.442 0.339 0.433 0.551” 0.454 0.494 0.546" 0.522° 0.540 " 
Tartaric acid content of total root 
v Zr YS 
ERER 0.440 0.185 0.361 . 0.275 0.222 0.243 0.382 0.261 0.319 
Shikimic acid content of taproot 
则 根 其 草 酸 T 
M 5 0.359 0.138 0.280 | 0.643" 0.613” 0.632" 0.559" 0.611° 0.596 * 
Shikimic acid content of lateral root 
总 FE ET R " y " deos x de si 
n i i 0.500 * 0.200 0.406  0.6388"" 0.587* 0.613" 626"" 0.606 * 0.623 ** 
Shikimic acid content of total root 
HORE 0.608 * 0.217 0.482 0.755'" 0.783** 0.784** 0.749** 0.793** 0.784 ** 
Malic acid content of taproot 
则 根 苹果 酸 ' 
M * 0.621" 0.329 0.540" 0.520" | 0.422 0.462 0.616" . 0.489 0.553" 
Malic acid content of lateral root 
I 3E 7 
总 FEAR 0.754” 0.344 — 0,681** 0.760'* .0.706"* .0.735** 0.825'* 0.758** 0,799" 
Malic acid content of total root 
P e 0.648 ** | 0.276 0.534" 0.955"" 4.0.884"" 0.921" 0.888" 0.905** 0.909" 
Citric acid content. of taproot 
WAR Fr e 
JETER 0.193 0.327 0.270 -0.127 -0.293 -0.240 0.021 -0.179 -0.091 
Citric acid content of lateral root 
H ] 蒙 7i 
总 根 各 栋 酸 0.642** | 0.416 0.594* 0.705"" 0.550* 0.611”  0.736"" (0.633"" 0.689" 


Citric acid content of total root 


* KNIE a = 0.01 水 平 下 达到 极 显著 相关 性 ; * 表示 a = 0.05 水 平 下 达到 显著 相关 性 


3 讨论 


与 结论 


三 峡 水 库 建成 运行 后 ,145 一 175 m 海拔 位 间 周 期 性 涨 落 的 水 位 导致 库 岸 植被 退化 ,生物 多 样 性 降低 ,三 
峡 库 区 生态 问题 突出 。 目 前 , 消 落 带 的 植被 恢复 研究 备 受 关注 与 重视 ”” 。 落 羽 杉 是 杉 科 落 羽 杉 属 乔木 , 具 
有 届 膝 状 的 呼吸 根 ,是 消 落 带 植 被 恢复 的 优良 候选 物种 ”i 。 本 研究 显示 , 落 羽 杉 在 消 落 带 经 过 非 生长 季节 
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水 淹 后 ,存活 率 为 100%, 仅 有 DS 组 明显 抑制 了 落 羽 杉 的 高 生长 ( 表 2)。 有 文献 表明 ,植物 在 水 淹 下 可 加 快 
形成 通气 组 织 , 有 助 于 耐 受 氧气 缺乏 的 水 淹 逆 境 ”。 与 模拟 研究 一 致 , 落 羽 杉 在 长 期 完全 淹没 下 , 基 径 均 无 
显著 变化 ” ,可 能 与 蕉 基 通气 组 织 等 的 形成 有 关 , 表 明 落 羽 杉 株 高 基 径 能 较 积 极地 响应 库 区 水 淹 。 

水 淹 是 限制 消 落 带 植物 生长 的 主要 因素 之 一 。 水 淹 下 气体 扩散 受阻 ,首先 导致 植物 根 际 缺 氧 ,植物 根系 
代谢 受到 严重 影响 “* 。 在 长 期 适应 水 淹 过 程 中 ,植物 根系 有 机 酸 代 谢 发 挥 着 重要 作用 ” 。 已 有 人 研究 表明 ， 
植物 根系 分 泌 有 机 酸 种 类 和 含量 的 增加 是 抵御 水 分 等 逆境 胁迫 的 重要 途径 之 一 “”。 如 苹果 酸 可 维持 逆境 
下 跨 膜 电 荷 的 平衡 ,与 草酸 等 可 作为 硝酸 盐 还 原 过 程 的 电荷 补偿 一 ,提供 能 量 来 源 。 相 关 模 拟 三 峡 库 区 水 
分 变化 的 研究 发 现 , 落 羽 杉 通过 侧根 分 泌 大 量 苹 果 酸 和 其 草酸 ,增强 水 淹 耐 受 能 力 ” ,本 研究 结果 与 之 相似 。 
与 SS 组 相 比 ,MS 组 落 羽 杉 主根 有 机 酸 含量 均 增加 ;侧根 、 总 根 酒石酸 、 甘 草酸、 华 果 酸 含量 均 不 显 车 增加。 水 
淹 导 致 落 羽 杉 根系 缺 氧 ,根系 代谢 受阻 进一步 破坏 活性 氧 代 谢 平衡 ,诱发 氧化 胁迫 ” ,有 机 酸 种 类 与 含量 的 
增加 可 能 与 其 为 落 羽 杉 根系 抗 氧 化 系统 提供 质子 ,减少 氧化 伤害 有 关 ” 。 说 明 消 落 带 中 度 水 淹 胁 迫 下 , 落 羽 
杉 根系 保持 痢 较 高 的 有 机 酸 代谢 活力 。 与 上 述 有 机 酸 含量 变化 不 同 ,侧根 标榜 酸 会 量 表现 为 显著 下降 , 且 随 
着 水 淹 强 度 的 增 大 ,DS 组 落 羽 杉 侧根 | SR TTE LECT. SS 组 ( 表 3)。 水 淹 逆 境 的 实质 是 缺 氧 所 诱导 的 
次 生 胁 迫 , 深 度 水 洽 导 致 植物 面临 严重 缺 氧 “”” ,植物 三 凑 酸 循环 严重 受阻 ,由 此 可 能 导致 柠 榜 酸 含量 显 
著 下 降 。 已 有 人 研究 发 现 , 枫 杨 根 系 酒石酸 在 水 淹 胁 迫 下 显著 增加 ,但 随 着 水 沽 时 间 的 延长 显著 下 降 “ 。 与 已 
有 人 研究 一 致 ,MS 组 落 羽 杉 根 系 酒石酸 不 显著 高 于 SS 组 ,但 在 更 长 时 间 的 深度 水 淹 胁 迫 下 ,DS 组 根系 酒石酸 
均 低 于 SS 组 , 且 侧 根 和 总 根 达 到 显著 下 降水 平 ( 表 3) ,可 能 与 长 时 间 深 度 水 淹 胁 迫 加 大 对 酒石酸 的 利用 效率 
有 关 。 除 侧根 、 总 根 酒石酸 、 森 榜 酸 显著 低 于 SS 组 ,主根 草酸 和 侧根 茎 草酸 不 显著 高 于 SS 组 外 ,DS 组 其 他 有 
机 酸 均 不 显著 低 于 SS 组 ,说 明 落 羽 杉 根系 通过 维持 与 对 照 SS 组 相同 水 平 的 有 机 酸 代谢 ,适应 消 落 带 长 期 深 
度 水 淹 胁 迫 。 与 模拟 研究 一 致 ,经历 不 同 程度 水 淹 胁 迫 的 落 羽 杉 侧根 .总 根 有 机 酸 含 量变 化 趋势 一 致 , 表 
明 在 有 机 酸 代谢 中 ,侧根 一 直 发 挥 着 主导 作用 ( 表 3)。 

有 机 酸 作为 次 生 代 谢 产 物 ,是 由 初生 代谢 衍生 ,长 期 与 环境 适应 的 结果 。 相 关 分 析 发 现 ,根系 不 同 有 机 酸 
之 间 存 在 不 同 程度 相关 性 ,表明 不 同 有 机 酸 代 谢 联系 梭 密 ( 表 4) o WAE EIR ERER ERR ITERA 
侧根 .总 根 匡 草酸 与 诞 粉 NSC 间 表 现 出 显著 相关 关系 ( 表 5) ,进一步 证 实 根系 有 机 酸 与 NSC 代谢 密切 相关 。 
缺 氧 胁迫 下 , 糖 酵 解 .硝酸 盐 还 原 等 大 氧 代 谢 途 径 是 耐水 淹 植 物 维持 生 命 活 力 的 能 源 “ 。 一 方面 ,NSC 是 植 
物 在 水 淹 下 的 能 量 来 源 , 以 诞 粉 形 陈 储存 ,通过 简 萄 糖 、 条 糖 .请 糖 等 可 溶性 糖 方式 被 大 氧 代谢 等 途径 利 
用 ; 另 一 方面 ,草酸 .苹果 酸 等 有 机 酸 可 平衡 硝酸 还 原 过 程 中 的 电荷 ” ,加 强 硝酸 盐 还 原 等 代谢 途径 , 共 
同 增强 缺 氧 胁迫 下 的 能 量 供应 。 相 关 研 究 表明 , 杉 科 植物 可 通过 增加 根系 诞 粉 .可 浴 性 糖 含量 增强 耐 受 长 期 
水 渡 的 能 力 ”。 与 前 人 研究 一 致 ,本 试验 发 现 ,第 一 批 样品 中 MS 组 落 羽 杉 淀粉 .NSC 含量 均 显著 高 于 SS 
组 ,可 溶性 糖 无 明显 变化 ;总 根 NSC 与 水 淹 前 初始 值 无 明显 差异 ,说 明 落 羽 杉 根系 能 维持 较 高 的 淀粉 含量 适 
应 中 上 度 水 淹 胁 迫 。 而 与 已 有 人 研究 不 同 的 是 ,第 二 批 样品 中 DS 组 落 羽 杉 可 溶性 糖 和 NSC 含量 均 显 车 低 于 SS 
组 和 初始 值 (图 1, 图 3)。 可 能 因为 在 环境 更 严峻 的 深度 水 淹 胁 迫 下 ,为 保证 落 羽 杉 正常 的 生理 功能 ,能 耗 的 
增加 导致 根系 的 NSC 逐渐 被 消耗 。 虽 然 DS 组 演 粉 含量 显著 低 于 水 淹 前 的 初始 值 ,但 与 同 批 次 的 SS 组 无 明 
Tmo KH PEE TECH KTE REKE É P ,根系 可 维持 一 定 的 泻 粉 含量 增强 适应 能 

纤 上 所 述 ,在 三 峡 库 区 消 落 融 原 位 水 淹 胁 迫 下 ,根系 有 机 酸 和 NSC 代谢 在 维持 落 羽 杉 长 时 间 深 度 水 济 下 
的 生理 功能 方面 发 挥 看 重要 作用 。 研 究 结果 表明 ,侧根 有 机 酸 代谢 作用 优 于 主根 作用 ,根系 有 机 酸 与 洗 粉 、 
NSC 间 呈 现 出 较 强 的 相关 性 。 沙 羽 杉 根系 可 通过 维持 一 定 的 NSC 含量 ,尤其 是 淀粉 含量 ,保持 与 对 照相 同 的 
有 机 酸 代谢 水 平 ,保证 长 期 深度 水 淹 下 生理 功能 所 需 的 能 量 供应 , 较 好 地 适应 消 落 囊 原 位 环境 。 
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